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脱硫岛取消旁路挡板后提高系统可靠性的研究与应用 
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摘  要：根据江苏省环保厅“苏环函（2010）247 号”《关于报送全省现役燃煤火电机组环保设施改造的函》文

件的要求，淮阴发电有限公司于 2011 年 10 月份机组大修进行了拆除旁路挡板改造工作，旁路挡板拆除后，对

机组及脱硫的运行方式、安全等问题产生重在影响，文就石灰石-石膏湿法脱硫系统拆除旁路的方案，及各项

措施提高系统可靠性的措施进行了研究与应用。 
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0 引言 

淮阴发电有限责任公司 2011 年 10 月#3 机组脱

硫系统进行了拆除旁路改造，改造后系统运行安全

稳定，各项指标满足环保要求。 

淮阴电厂#3 机组的脱硫装置，系统设有增压风

机、GGH、石灰石浆液制备系统、石膏脱水系统和

废水处理系统、公用系统等。 

取消旁路，对脱硫装置的运行可靠性影响甚

大，进而会影响主机的正常。现结合脱硫装置运行

过程中出现的各种问题，对整个系统的可靠性进行

了初步的风险分析，并提出了应对措施。 

1 风险分析 

由于脱硫系统的烟气旁路取消，增压风机、

GGH 和吸收塔将成为锅炉烟气的必经通道，该通道

发生任何问题，都将会危及机组的安全、稳定运行，

因此，必须解决脱硫系统的安全性和可靠性，达到

要求的脱硫效率，减少机组停运率，保证可用率。

但这势必对脱硫装置主、辅设备的可靠和稳定运行

提出了更高的要求，至少达到与发电机组主设备同

等可靠、同步运行、同步检修，对锅炉运行提出更

高的要求，并满足在事故紧急工况时能安全运行。 

从整个通道来看，相对于有旁路的三台设备

（增压风机、GGH 和吸收塔），无旁路的设备的重

要性已等同于整个流程中每个设备。事实上，因送

风机（2 台）、除尘器（可以不投电场）、引风机（2

台）的设备容量及变负荷运行考虑，通常都是并列

设置多台设备，即使某台设备出现故障，也可降负

荷运行。锅炉脱硫的 GGH 和吸收塔的配置均为一

台，锅炉为主设备，吸收塔为辅助设备，但两者的

可靠性和重要性必需一致并且同步，才能确保整套

发电装置正常运行。 

取消旁路的脱硫装置的考虑必须充分考虑锅

炉的各种工况，做好应对准备，才能做到万无一失。 

1.1 设备可靠性分析及解决方案 

通过分析影响吸收塔可靠性的主要设备故障

和因素，并采取有效手段进行系统优化控制来提高

吸收塔的可靠性，具体优化措施如下： 

1.1.1 增压风机影响因素 

安全性和可靠性分析：对于设有 GGH 的烟气

系统，当系统阻力上升的到某一值，将会造成运行

点偏离正常点，电耗增加，严重时进入失速区，风

机发生喘振、失速；风机出力不足；调节机构失效

等。 

解决方案：严格对 GGH 的原烟气和净烟气差

压进行监控，加强冲洗，必要时可投入高压冲洗水；

定期检查风机的状态，及时维护风机及附属设备。 

1.1.2 GGH 影响因素 

安全性和可靠性分析：常见的问题主要是堵塞

严重，这常常与除雾器的运行效果不佳有关系，另

外运行的吹扫和冲洗也非常重要；漏风率高，影响

到整个装置的脱硫效率。 

解决方案：加强 GGH 正常吹扫和冲洗，密切

关注除雾器的压差，避免除雾器冲洗不佳，带来

GGH 的堵塞，影响整个烟气路径贯通；设备安装时
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对设备间隙进行严格控制，保证低泄漏风机正常投

运。 

1.1.3 除雾器影响因素 

安全性和可靠性分析：如设备选型不合适、运

行不当等原因造成除雾器堵塞，严重时会造成除雾

器坠落，GGH 堵塞，最终造成机组的停运。 

解决方案：严格审核设备选型参数，保证设备

选型正确；采用进口设备，提高设备可靠性；运行

时保证冲洗程序执行，减少除雾器堵塞几率；选用

屋脊型。 

1.1.4 浆液循环泵及喷淋层影响因素 

安全性和可靠性分析：每个吸收塔均配置多层

喷淋层及多台循环泵，如设备无备用，当某台设备

出现故障，会造成脱硫效率降低。 

解决方案：吸收塔循环泵、喷淋层采用“N+1”

的配置方式，循环泵及喷淋层考虑在线备用 1 套，

提高设备可靠性。 

1.1.5 吸收塔搅拌器影响因素 

安全性和可靠性分析：当某台设备出现故障

时，譬如振动、机封泄露等，将会对浆液的搅拌及

氧化效果产生不利的影响，譬如结垢及沉积现象发

生。 

解决方案：吸收塔搅拌器采用进口设备，提高

供电等级，搅拌器供电接保安段。 

1.1.6 氧化风机影响因素 

安全性和可靠性分析：设有备用，当某台设备

出现故障，可以切换，短时间可以暂停运行，可靠

性可适当降低，如氧化风量不足，将造成塔内结垢。 

解决方案：采用进口设备；设置备用风机风机选型

考虑满足最不利工况。 

1.1.7 石灰石浆液泵、石膏排出泵影响因素 

安全性和可靠性分析：设有备用，当某台设备

出现故障，可以切换，短时间可以暂停运行，可靠

性可适当降低。 

解决方案：设置备用设备。 

1.1.8 浆液循环泵滤网影响因素 

安全性和可靠性分析：要求有足够高的强度，

滤网要有合适的开孔尺寸。塔内滤网已在表面结垢，

堵塞的开孔，易造成浆液循环泵气蚀。滤网破碎还

易进入浆液循环系统，对浆液循环管的内衬造成撕

裂，喷淋层喷嘴易造成堵塞，影响脱硫效率。 

解决方案：采用合金滤网。施工安装及调试过

程中，及时清理塔中的杂物、异物。 

1.1.9 石灰石浆液管道影响因素 

安全性和可靠性分析：石灰石浆液管道对维持

浆液的 pH 值和脱硫效率非常关键。任何浆液管道

的停运，都会造成浆液的 pH 严重下降，进而对浆

液系统的泵造成酸腐蚀。 

解决方案：设两路石灰石供浆管道，可靠性较高，

三通弯头等易磨蚀的部件采用陶瓷材料； 

1.1.10 脱水系统故障影响因素 

安全性和可靠性分析：造成吸收塔不能及时排

浆，废水不能及时排除，塔内浆液密度不断增大，

Cl 离子浓度也无法控制，严重时造成循环泵等设备

损坏。 

解决方案：提高事故浆液箱的容量，按吸收塔

浆池容量的 115%设置，提高事故紧急处理时间；

同时增加一套石膏浆液抛弃系统，能够将被污染石

膏浆液迅速抛弃，保证脱硫装置的正常运行。 

1.2 异常工况分析及解决方案 

1.2.1 锅炉启动投油 

对脱硫装置的影响：浆液中含有油污，严重时

造成浆液的中毒，活性降低，石膏品质下降，浆液

产生大量泡沫，易溢流，脱硫效率降低。 

解决方案：启动阶段在满足燃烧稳定的前提

下，首先选择小油枪助燃，其次选择大油枪；控制

浆液中油的含量低于 1000mg/l，尽量快速通过低负

荷阶段；加大废水排放，二级脱水停运，必要时，

直接由石膏排出泵排空。考虑该部分石膏浆液的直

接外排，不得以慢慢消化。 

1.2.2 锅炉除尘器异常，FGD 入口含尘高 

对脱硫装置的影响：大量灰尘带入吸收塔，经

洗涤绝大部分进行浆液系统，造成浆液中毒，脱硫

效率下降。 

解决方案：锅炉必须控制启停时间，使启停时

间尽量缩短，并及时升高负荷，为除尘器正常运行

创造条件；加大废水排放，二级脱水停运，必要时，

直接由石膏排出泵排空。 

1.2.3 SO2浓度等参数超出设计值 

对脱硫装置的影响：超过脱硫装置的处理能

力，可能会造成整个脱硫装置可靠性降低，脱硫效

率不达标，大修时间大幅度缩短，造成与主机大修

时间不一致，进而会发生脱硫装置的故障造成主机

的停运的严重的事故。 

解决方案：设计时充分考虑煤质含硫量的变化

因素，加大脱硫装置的处理能力，使脱硫装置能适
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应更广泛的煤种，保证锅炉在煤质变化时脱硫系统

能安全连续稳定运行。 

2 改造的方案与措施 

2.1 脱硫内部系统设备方面调整 

所有转动设备均应增设备用，关键的静设备，

也应考虑备用。见表 1。特别是无法备用设备：GGH、

增压风机等，需对设备的运行进行严格监控，最大

可能避免设备故障带来的整套机组停机。 

表 1 脱硫设备备用一览表 

设备类型 设备名称 备注 

石灰石卸料装置 备用一套 

地坑泵 备用一套 

浆液循环泵 库存叶轮、护板、机封。一套

或套整泵 

GGH 备用换热元件盒 

GGH 低泄露风机 备用一台 

增压风机 珠轴承装配一套 

转动设备 

#4 吸收塔地坑泵 备用一台（机封、轴承、叶轮、

护板） 

石灰石浆液箱 库备搅拌器减速机一套 

喷淋层 备用一层，可适应燃煤含硫量

变化。 

浆液阀门 备用一套 

静设备 

非金属膨胀补偿器 备用一套 

2.2 增加系统可靠性的措施 

(1) GGH 的高压冲洗水的压力可调整 10MPa。 

(2) 关键管线需配置双线。特别是石灰石供浆

管线和石膏排出管线，设双管线，石灰石浆液管线

的弯头三通易磨蚀的部件选用陶瓷材质。 

(3) 事故浆液箱增设石膏浆液排出管线，必要

时可实现浆液排空置换，以解决启动时点火燃油集

聚在吸收塔，造成浆液中毒。 

(4) 石灰石浆液箱设置管路，在磨制系统出现

故障时，可实现来粉制浆。 

(5) 集水坑坑泵增设 1 台，1 运 1 备。 

(6) 工艺水的供水管线增设 1 条。 

(7) 增加一套事故浆液箱到灰场或者附近河流

的抛浆管线，条件具备的话，在厂内选定或者寻找

一个可以暂时储置石膏浆液的水池，沉降后，上清

液经废水处理系统处理后复用，沉积石膏清理运至

灰场填埋； 

(8) 增建石灰石浆液制备装置，现有制浆系统

余量偏低，当磨机磨损出力降低或者检修时，可能

难以满足全厂机组满负荷运行需要。建设一套干粉

制浆系统。 

(9) 加强石灰石来料控制，包括数量和质量，

提高贮料能力，以应对道路运输可能的堵塞。 

2.3 锅炉侧及主烟道调整 

当增压风机本体保护动作后，风机停运，又无

旁路挡板泄压，主烟道会憋压，因此，增压风机故

障状态静叶为全开状态 

2.4 其它调整 

重要保护、逻辑调整，对涉及到的 DCS 硬接线、

DCS 组态进行调整，确保机组设备运行安全。 

结合电厂的实际情况，提高脱硫设备的供电等

级。 

2.5 运行方面的调整和优化 

(1) 优化锅炉启动过程控制和除尘器运行控

制：尽量缩短投油时间，减少投油量；一旦具备条

件，立即投电除尘；加强电除尘的维护，提高除尘

效率； 

(2) 吸收塔浆液倒浆：由于淮阴电厂燃用无烟

煤，冷态启动过程中需要燃油约 150t。含有油污； 

(3) 优化锅炉启动时脱硫装置的运行方式，合

理控制吸收塔浆液的含固量，降低抛浆难度； 

(4) 对于 FGD 入口烟气超温时，吸收塔入口设

置两套事故喷淋系统，其中一套事故喷淋由除雾器

冲洗水及供水，另一套喷淋系统，工艺水泵供水。 

3 需关注的问题 

因脱硫装置位于整个发电装置的下游，装置入

口的烟气条件及装置的所需的工艺水、蒸汽、压缩

空气、废水排放等，都将会对脱硫装置的正常可靠

的运行造成决定性的影响，因此，封堵挡板门后，

脱硫装置的外围影响因素显得非常重要，需关注的

主要问题： 

(1) 针对无烟煤，探索除等离子点火方式之外

的非油点火方式，如液化气点火等。只能采用燃油

点火时，尽量缩短锅炉点火时间，采用的燃油尽可

能选用易燃尽的油品（例如 30 号柴油），最大可能

减少未燃尽的油烟随烟气进入脱硫装置。 

(2) 锅炉燃用的煤种含硫量尽可能控制在设计

硫份范围内，避免燃煤硫份过高造成氧化不足，进

而造成系统堵塞，严重影响脱硫正常运行。 

(3) 需要考虑石膏浆液外排时浆液的储存地

点，增加脱硫装置运行的可靠性。 

(4) 电除尘运行好坏，直接反映在脱硫装置入

口的含尘量，尽量控制 100mg/Nm3范围内，避免石
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膏浆液的中毒，减缓除雾器和GGH堵塞。 

(5) 当主机停运时，应及时检查脱硫装置的各

个设备的状态，有问题应及时检修，对于关键设备，

应定期进行大修。 

4 机组运行调整 

运行方面应注意以下问题： 

(1) 主机启停机时都需要投油，电除尘不能投

入运行，这样必然会增大了 GGH 的堵塞几率，从

而增加系统故障率,运行可靠性降低。一旦 GGH 堵

塞，就必须停运主系统。同样由于主机启停投油过

程中，电除尘不投入运行同样会造成除雾器的堵塞，

最终导致停运主系统。因此在保证除雾器正常冲洗

的同时，应在锅炉点火前对除雾器进行冲洗，使除

雾器出于湿润状态便于除去烟气携带的液滴，锅炉

灭火后也应对除雾器进行冲洗，维持除雾器的洁净。 

(2) 锅炉在启动及运行中需投油助燃，其未燃

尽的成分会随锅炉烟气进入 FGD 的吸收塔，在与

浆液接触洗涤的过程中，烟气中的油污被洗涤到吸

收塔浆液中，使得吸收塔浆液中的有机物含量增加，

油污在吸收塔内与浆液的接触中，会在石灰石、亚

硫酸钙等固相颗粒的表面形成一层薄薄的油膜。油

膜将石灰石与液相隔离，阻止了石灰石的溶解，从

而导致了脱硫效率和 pH 的降低；另外，亚硫酸钙

表面的油膜还阻止了亚硫酸盐的氧化，将难以形成

石膏晶体，严重时还会造成脱硫装置内设备管道的

结垢、堵塞，以及真空皮带机的滤布堵塞。 

5 热控逻辑改造 

确定对#4 脱硫系统联锁保护条件进行了的修

改，增加了脱硫塔的可靠性。 

(1) 轴承温度>105℃，延时 5s 跳机，取消，改

为>80℃报警，改为>95℃高二值报警； 

(2) 电机轴承温度>95℃，延时 5s 跳机，取消，

改为>70℃报警，改为>85℃高二值报警 

(3) 电机定子温度>135℃，延时 5s 跳机，取消，

改为>100℃报警，改为>120℃高二值报警； 

(4) 主轴承振动>11mm/s，延时 5s，跳机取消，

改为>4.6mm/s 报警，改为>6.3mm/s 高二值报警； 

(5) FGD 入口烟温过高(>160℃，持续 20min)

或 FGD 入口烟温高>180℃，延时 5s 跳机）改为 FGD

入口烟温过高>160℃，持续 20min 跳闸取消，改为

报警，FGD 入口烟温高>180℃，延时 5s，跳闸不变； 

(6) BUF 油站压力＜0.08mMPa，BUF 跳闸，取

消；改为报警。油站过滤器差压 0.2 MPa 切换清理。 

6 结论 

淮阴发电有限责任公司#3 机且脱硫旁路挡板

拆除后系纺运行正常后，连续运行四个月，脱硫系

统运行良好，改造成功。 

 

参考文献： 

[1] HJ462-2009,工业锅炉及炉窑湿法烟气脱硫工程技术规范

[s]. 

                 

作者简介： 

唐  超(1969-)，男，江苏淮安人，高级工程师、高级技师，

淮阴发电有限公司生产技术部主任，从事火电厂锅炉

检修运行管理工作，E-mail： hydctc@163.com； 

刘春田(1975-)，男，黑龙江哈尔滨人，工程师，从事脱硫、

脱销调试运维工作。

 


